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 های کليدی واژه  چکيده

فرآینهد لیینیینهن نهوا سهالی روی نهوع  ور        ی عهددی این مقاله، بهه ماالعهه  

پردازد و سأثیر ناهمسانگردی ماده را بر رفتار هندس  و مکانیک  اسّصهال  فولادی م 

ی گهردن و منحنه    با ارزیاب  پارامترهای اسّصال همیون آندرلات، ضخامت ناحیه

لمه   لند. روش اجزای محهدود بهه  نیروی سنبه نسبت به جابجای  آن بررس  م 

بعهدی فرآینهد لیینیینهن در    بعهدی و سهه  سازی دومنظور شبیهافزار آبالوس بهمنر

راستای اهداف نامبرده به لار گرفته خواهد شد. این مقاله به طهور اساسه  بهه بیهان     

سهازی پرداختهه لهه    آمهده از شهبیه  مابین نتایج آزمایشگاه  و نتهایج بدسهت   مقایسه

ی سههأثیر منظههور ماالعهههشههود. بهههسههازی مهه موجهها اعتباربخشهه  بههه نتههایج شههبیه 

بعدی فرآیند لیینیینن بهه لهار گرفتهه شهده اسهت.      سازی سهناهمسانگردی، شبیه

جابجای  برای اسّصال ور  ناهمسانگرد نسبت  -نتایج حال  از افزایش نیروی سنبه 

به ور  همسانگرد است. علاوه بهر ایهن، نتهایج سحقیها نشهان دهنهده آن اسهت لهه         

ن در فرآیند لیینیینن در اثهر ناهمسهانگردی ور  افهزایش و    ضخامت ناحیه گرد

 یابد. عکی، پارامتر هندس  آندرلات لاهش م به

لیینیینهههن، سهههالی، ناهمسهههانگردی،   

ههای نهاز ، روش   اسّصال مکهانیک  ور  

 .اجزای محدود

                                                           
 لارشناس ارشد، دانشکده مکانی ، دانشگاه آزاد اسلام  واحد خمین  شهر-1

 استادیار، دانشکده مکانی ، دانشگاه آزاد اسلام  واحد خمین  شهر -2

 آباداستادیار، دانشکده مکانی ، دانشگاه آزاد اسلام  واحد نجف -3
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 مقدمه -1

اسّصال، دارای نقشه  لییهدی در سوسهعه و سولیهد محصهولات      

منظهور دسهتیاب  بهه    باشد. بهم   ان های ساختمصنعت  و سازه

بایست با سوجّهه بهه مشخّصهات    لننده م انتخاب بهینه، استفاده

مورد نیاز جهت اسّصال ماابا با پارامترهای  همیون سرلیبات 

مواد نمونه )فولاد، آلومینیوم، آلیاژها، ارگانیه ، پوشهیده یها    

، غیرپوشیده(، طرح )ضخامت،  و ابعاد( و لهارای  )اسهتحکام  

هههای مختیههف اسّصههال، دوام مههورد انتظههار و ...( از میههان روش

 .[1]روش مناسا را انتخاب نماید 

ات صال شهامل پهی ، پهر  و یها عمییه     های سنت  ایجاد اسروش

لاری و یا سنبه باشد. پی  و پر  نیازمند سوراخجوشکاری م 

لنتههرل  باشههد لههه مشههکلاس  را جهههتی ور  مهه زدن اولیّههه

آورد. همینهین جوشهکاری منجهر بهه ایجهاد      اسّصال پدید مه  

ای از ماده شده له ممکن است حرارت متمرلز بر روی ناحیه

موجا سغییراس  در خواص مکانیک  مهاده شهود. یه  روش    

ههها سحههت عنههوان  جههایگزین بههه منظههور ایجههاد اسّصههال ور   

فنهاوری لیینیینهن بهه خهودی     شود. خوانده م  1لیینیینن

سهال ببهل، ایهن     111ی  ابهداا جدیهد نیسهت. بهیش از      خود

سکنی  اسّصال مکانیک  به منظهور اسّصهال فیهزات متجهانی و     

غیرمتجانی اختراا شد. اگرچه نخستین بهار، ایهن فنهاوری بهه     

میلادی در لشور آلمان به ثبت رسید، ول  سا سال  1981سال 

 میلادی در مقیاس صنعت  مورد استفاده برار نگرفت. 1891

های بدون حمل بار )نیهرو(  درگذشته، این فناوری جهت سازه

پذیری و ارزان بهودن ایهن   شد ول  به دلیل انعاافاستفاده م 

سدریج اسّصال مکانیک  بهه لمه  پهرس بها ایجهاد      فناوری، به

ای از ماده به صورت سرد، لاربرد وسیع  سغییرشکل در ناحیه

فاده در صهنای   یافت و بدین سرسیا پتانسیل بالای  جههت اسهت  

ههای سهب ،   ههای فیهزی در سهازه   مختیف ماننهد مونتهاژ ور   

های بعد، سجهیزات الکترونی  و لوازم خانگ  یافت. در سال

                                                           
1- Clinching 

ی اسصّال مکانیک  پهرس خییه  سهری  بهه سهمت یه  شهاخه       

جدید از فرآیند اسّصال گسترش یافت و سحقیقات فراوانه  در  

ف اسّصههال هههای مختیههایههن حههوزه انجههام شههد. از میههان روش 

ای مکانیک  به لم  پرس، فناوری لیینیینن به طور ویههه 

ی مهمهه  در فرآینههد اسّصههال مرحیههه [.1سههرویج یافتههه اسههت ]

ههای مختیفه  از   ی سولید به منظور مونتاژ دایم  بخهش پروسه

باشهد سها بتهوان طهرح مهوردنظر را ایجهاد نمهود. در        ها م ور 

جوش سّصال مانند نقاههای متداول امونتاژ، استفاده از سکنی 

و پر  بسیار سخت، گران و یا غیرممکن است. لذا امروزه در 

صنای  مختیف  نظیهر سجهیهزات الکترونیکه ، خودروسهازی و     

 21دیگر صنای  مرسبط، فناوری لیینیینن جایگزین حهدابل  

جوش شده است و به نظهر  درصد از اسّصالات به صورت نقاه

 ن فناوری رو به گسترش باشد.رسد در آینده استفاده از ایم 

ی عهددی و  ی پایان  خود، به ماالعه، در دانشنامه[1] میزانور 

هههای نههاز   آزمایشههگاه  فرآینههد لیینیینههن بههرای ور   

ههای مختیهف   فولادی با سمرلهز بهر بررسه  سهأثیرات پوشهش     

رت ورزیهده  ساح  بر پارامترهای اصی  اسّصهال لییهن  مبهاد   

افزار آبهالوس بهرای   است. روش اجزای محدود با لم  نرم

لهار گرفتهه شهده اسهت. ایهن      سازی فرآیند لیینیینن بهشبیه

های میهان نتهایج آزمایشهگاه  و    پهوهش بیشتر به بیان مقایسه

آمده براسهاس پارامترههای اسّصهال پرداختهه     سازی بدستشبیه

شود. نیروی زی م سااست له موجا اعتباربخش  نتایج شبیه

سنبه نسبت به جابجای  آن برای شهرایط مختیهف سهار ور     

ی فرآیند درنظهر  سرین پارامترهای مشخّصهبعنوان یک  از مهم

گرفته شده است. همینهین دیگهر پارامترههای اسّصهال لییهن       

ی ی گهردن و ضهخامت پایهه   مانند آندرلات، ضخامت ناحیهه 

ند، نیز مورد بررسه  بهرار   اسّصال له بیانگر لیفیّت اسّصال هست

 اند.گرفته

، بهه بررسه  و سحییهل جهام  فرآینهد      [2] صابری وهمکارانش
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لمهه  سحییههل عههددی و   بههه 1لیینیینههن از نههوا سههالی  

انهد. همینهین در ایهن پههوهش     آزمایشگاه  مبادرت ورزیده

های مختیف ساح  فیز )الکتروگالوانیزه شهده و  سأثیر پوشش

ی اسّصال و های مختیف در برابر خوردگ (، بر هندسهمحافظ

همینین استحکام مکانیک  اسّصال بررس  شده است. در ایهن  

افهزار آبهالوس   لمه  نهرم  پهوهش، روش اجزای محدود بهه 

سازی فرآیند لیینیینن و همینین ارزیاب  نیهروی  برای شبیه

لهار  ی اسّصهال بهه  برش  و نیروی لشهش عمهودی جدالننهده   

 شده است.گرفته 

ی پایههان  خههود، بههر مبنههای در دانشههنامه [3]البههرزاده پایههدار 

ی عههددی و سحقیقههات میزانههور و همکههارانش، بههه ماالعههه    

های فیزی با آزمایشگاه  رفتار شکست اسّصالات لیین  ور 

هههای مختیههف پرداختههه اسههت. وی پدیههده شکسههت  رولههش

ال ههر دو نیهروی برشه  و    اسّصالات لیین  نوا سالی با اعمه 

ی اسّصهال را بررسه  نمهوده    نیروی لشش عمودی جدالننهده 

افزار لم  نرماست. در این پهوهش، روش اجزای محدود به

ههای  سازی فرآیند لیینیینن و آزمونمنظور شبیهآبالوس به

لار گرفته شده است. همینین نتهایج  سعیین استحکام اسّصال به

سهازی  نتایج بدست آمده از شبیه آزمایشگاه  بدست آمده با

عددی مقایسه و سحییل شهده اسهت. وی همینهین بهه سشهریر      

ی های پسهماند و اسهتحکام بابیمانهده   روش  جهت سعیین سنش

 اسّصال پی از انجام فرآیند پرداخته است.

[ در پهوهش خود به بیهان روشه  سهاده بهر     4]وریی و لپیستو 

ور سبیین پارامترههای  منظآزمایش و محاسبات ریاض  به مبنای

ی ابهزار )سهنبه و   اسّصال لیین  و دستیاب  به بهتهرین مجموعهه  

ای له بیشترین نیروی برش  در آزمون مربوطهه  گونهبالا( به

انهد. ایشهان سمرلهز    برای جدای  اسّصال بدست آیهد، پرداختهه  

ای بههدون بههرش خههود را بههر فرآینههد لیینیینههن یهه  مرحیههه

ی ایشان بیشتر بهر ضهخامت پایهه   اند. محاسبات معاوف داشته

                                                           
1- Tox 

-ی خمهش اسّصال )ضخامت سحتان ( و همینین ارسفاا ناحیهه 

ی ابهزار  گیری اسّصال برای هر مجموعهه یافته سحت سأثیر شکل

لهار  متمرلز شده است. همینین جهت اعتبارسنج  روش بهه 

گرفته شده از روش اجزای محدود لم  گرفته شهده اسهت.   

-و روش اجزای محدود مه   لارگرفته شدهلم  روش بهبه

 سازی پارامترهای اسّصال لیین  مبادرت ورزید.سوان به بهینه

ی عددی فرآیند لیینیینهن نهوا سهالی    این مقاله، به ماالعه

پردازد و بویهه سأثیر ناهمسانگردی ماده را بهر  ور  فولادی م 

رفتار هندس  و مکانیک  اسّصال با ارزیاب  پارامترههای اسّصهال   

ی گردن و منحنه  نیهروی   درلات، ضخامت ناحیههمیون آن

لنهد لهه از ایهن حیه      سنبه نسبت به جابجای  آن بررس  م 

ههای گذشهته متمهایز اسهت. روش اجهزای      نسبت بهه پههوهش  

-سهازی دو منظهور شهبیه  افزار آبالوس بهه لم  نرممحدود به

بعههدی فرآینههد لیینیینههن در راسههتای اهههداف  بعههدی و سههه

 شده است. نامبرده به لار گرفته

 فرآیند کلينچينگ -2

فناوری لیینیینن، ی  سکنی  اسّصال مکهانیک  اسهت لهه    

دههد  فیزی سغییرشکل روی م های ای از ور در آن در ناحیه

ی دیگهری میتهوان یه     ی اضهافه له بدون نیاز به هی  وسهییه 

درواب  ایهن  [. 4[ و ]2][، 1اسّصال متقارن محوری ایجاد نمود ]

از فرآیندهای لشش و سغییهر فهرم اسهت لهه     فرآیند، سرلیب  

شهود. اگرچهه   های ور  فیزی درهم مه  شدن لایهموجا بفل

فرآینههد لیینیینههن اغیهها بههرای اسّصههال دو لایههه ور  مههورد 

گیرد، ول  برای اسّصال چند لایه ور  نیز بابل استفاده برار م 

 باشد. استفاده م 

بهها سغییههر فرآینهد لیینیینههن از نگههاه هندسه  شههامل دو ور    

شکل موضع  به صورت سرد، با استفاده از یه  سهنبه، یه     

باشد. این نوا از اسّصال بالا ثابت و ی  ور  نگهدارنده م 

-ی لهروی یها مربّعه    (، با استفاده از ی  سنبه1ماابا شکل )

سهمت  آید لهه بها حرلهت عمهودی سهنبه بهه      شکل بدست م 
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ر امتهداد  هها د ها به داخل بالا و همزمهان لغهزش صهفحه   ور 

ها به صورت ی  فرورفتگه   ای از ور هم، سغییرشکل ناحیه

( نمهایش  1در شهکل )  ی مُهدل واره[. طهرح 1شهود ] حاصل م 

 داده شده است.

 
 [1] ی مدُل سالی در فرآیند لیینیینن ( هندسه1شکل )

 پارامترهای اتّصال کلينچ -2-1

شده را نشان از پارامترهای اساس  اسّصال لیین (، برخ  2شکل )

 دهد.م 

 
 [2[ و ]1( پارامترهای اسّصال لیین  ]2شکل )

 ی ابزارهندسه -3

های سجرب  فرآیند لیینیینن از نوا سالی و همینین آزمایش

منظور سعیین خواص مکانیک  ور  های لازم بهی آزمونلییهّ

، انجام 1لینز اسریش اینی وُستالپسوسط مؤسسه H180Yفولادی 

متر، همینین، میی  9/5ای و بار با مقا  دایره . سنبه[1] شده است

                                                           
1- Voestalpine, Linz, Austria 

متر در لارهای آزمایشگاه  میی  9ای شکل به بار بالا دایره

ی ابزار ی هندسهوارهاست. طرح مربوطه مورداستفاده برار گرفته

 ( نمایش داده شده است.3لارگرفته شده در شکل )به

 
 ی ابزار در آزمایش لیینیینن نوا سالیی هندسهوارهطرح (3ل )شک

 مشخصّات ماده -4

شده برای انجام آزمایش، از نوع  فولاد سجاری های استفادهور 

-، انتخاب شده است. خواص مکانیک  اندازه H180Yموسوم به 

، در راستاهای  H180Yگیری شده در آزمون لشش برای 

عنوان مثال، استحکام سسییم، برای این مختیف، متفاوت است. به

مگاپاسکال متغیّر است. این مسأله  215سا  181ی ور  در محدوده

ی باشد. خواص مادهبیانگر غیریکنواخت  در ساختار ماده م 

( 1های فولادی موردنظر در جدول )درنظرگرفته شده برای ور 

 نشان داده شده است.

 H180Y  [1](  خواص مکانیک  ور  1جدول ) 
 942/1  (mmضخامت ور  )

 1911  (kg/m3چگال  )

 215-181  (MPaاستحکام سسییم )

 342  (MPaاستحکام نهای  )

 181-193  (GPaمدول یانن )

 39-41  ازدیاد طول در شکست )%(

 33/1  ضریا پواسون

 2/2  ناهمسانگردی در راستای نورد

 1/1  ناهمسانگردی در راستای باری

 54/1  گردی در راستای عرض ناهمسان

  

ی فیزات لم یا بیش هنگام  له در دمای اسا  سغییرشکل همه

دهند، یعن  خواص دهند، از خود ناهمسانگردی نشان م م 

ها در جهات مختیف متغیرّ است و نوا و مقدار مکانیک  آن

این ناهمسانگردی به فرآیند سولید و عمییّات حرارس  ببی  
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. ور  های فولادی به عیتّ داشتن [1بستگ  دارد ]

ی های ویههریزساختارهای لریستال  و همینین مشخّصه

ها مورد استفاده فرآیند نورد له معمولاً برای سولید این ور 

گیرد، خواص مکانیک  متفاوس  را در جهات مختیف  م برار 

 [.1دهند ]از خود نشان م 

ت بهه راسهتای   های فولادی نسهب سغییرات رفتار پلاستی  ور  

1ها سوسط لمیته  بهه نهام پهارامتر لانکفهورد     آن
و یها ضهریا    

ههای  گردد. میهانگین ناهمسهانگردی  ناهمسانگردی سعریف م 

ی آمههده در راسههتاهای مختیههف در صههفحهپلاسههتی  بدسههت

شهود. بها    مه  نامیهده    rn 2ور ، ضریا ناهمسانگردی عمهودی 

های سهیّه شده در سه راستای مختیف، در در نمونه rی محاسبه

-درجه نسبت به راستای نورد( م  81و 45، 1ی ور  )صفحه

ی سوان ضریا عمودی ناهمسانگردی ور  را ماابا بها راباهه  

 [:1( بدست آورد ]1)

 

(1)                  

سغییرات ضهریا ناهمسهانگردی عمهودی نسهبت بهه زاویهه از       

شهود. لمیّهت    مه  محاسهبه   (2ی )راستای نهورد ماهابا راباهه   

ی زیر ، در معادلهسغییرات ضریا ناهمسانگردی عمودی، 

 [.1شود ]نیز شناخته م  3ایبه عنوان ناهمسانگردی صفحه

(2) 
 

( نمایش داده شده 1مقادیر ضرایا ناهمسانگردی در جدول )

 است. 

 سازی عددیشبيه -5

بهه روش اجهزای   سازی فرآینهد لیینیینهن نهوا سهالی     شبیه

بهه  انجام شده اسهت.   1111افزار آبالوس لم  نرممحدود به

عیّت سقارن محوری مُدل اعهم از هندسهه و بارگهذاری، مُهدل     

سازی به صورت متقارن محوری )دوبعدی(، منظور شهده  شبیه

                                                           
1- Lankford 

2- Normal anisotropy 
3- Planar anisotropy 

بهها  4پههذیراسههت. ایههن مههدل مشههتمل بههر دو ور  سغییرشههکل   

متر، یه   یی م 942/1با ضخامت  5ایصفحهی پوستهمشخّصه

، ی  بالا بهه صهورت صهیا و یه      1به صورت صیا سنبه

باشهد.  ( مه  4ماابا شکل ) ور  نگهدارنده به صورت صیا،

میییمتر به صورت خا   1/2سنبه به صورت عمودی به میزان 

ای لهه  گونهه بهلند، م نسبت به زمان، به سمت پایین حرلت 

سهد. ایهن   رمتهر مه   مییه   394/1بهه   1ضخامت سحتان  اسّصهال 

درحالیست له بالا و ور  نگهدارنده بدون حرلت در جای 

هها ماهابا شهکل    بندی ور شبکههمینین  مانند.خود باب  م 

برای هر ور  انجهام   CAX4Rاز نوا المان  421(، با سعداد 4)

ههای چههارگوش متقهارن    شده است. این المان، از انواا المان

-یافتهه مه   اهشگیهری له  محوری چهارگره  از نوا انتگرال

اسهتاسی  و  با سوجه به ماهیّت فراینهد لیینیینهن، )شهبه    باشد.

انتخاب  9روش صریرغیرخا  بودن مسئیه(، حل دینامیک  به

ثانیه منظور  11/1برابر با  8شده است. همینین زمان حل مسئیه

 شده است.

سههر فرآینههد لیینیینههن و منظههور بررسهه  و سحییههل وابعهه بههه

بعدی درنظهر  همسانگردی، ی  مُدل سههمینین بررس  اثر نا

بعدی مربوطه سازی سه(، مُدل شبیه5گرفته شده است. شکل )

بعهدی  مشابه مُدل متقارن محوری، مدل سهدهد. را نمایش م 

صورت صیا، صورت صیا، ی  بالا بهشامل ی  سنبه به

صهورت  صهورت صهیا و دو ور  بهه   ی  ور  نگهدارنده به

ها بها سعهداد   بندی ور شبکههمینین  .باشدپذیر م سغییرشکل

برای هر ور  انجام شده اسهت.   C3D8Rاز نوا المان  28114

از ای گهره خاه  هشهت   آجهری های این المان، از انواا المان

(، چگهونگ   1شکل ) باشد.یافته م گیری لاهشنوا انتگرال

 دهد.بعدی را نشان م ها درمُدل سهبندی ور شبکه

                                                           
4 - Deformable 

5- Shell 

6 - Analytical rigid 

7- Base thickness 

8- Explicit 
9- Step time 
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 سازی متقارن محوری)دوبعدی(بیه( مُدل ش4شکل )

 
 

 بعدی فرآیند لیینییننسازی سه( مُدل شبیه5شکل )
 

 

 بعدی ها در مدُل سهبندی ور ( شبکه1شکل )

 

های پلاستی  سازی فرآیندهای همراه با سغییرشکلدر شبیه

-وسی  همانند فرآیند لیینیینن، لازم است منحن  سنش

افزار درون یاب  سازی در نرممنظور شبیهلرنش وابع  ماده به

، 1های زیادی مانند هولومن[. روش2یاب  شود ]و برون

زن  و موارد دیگر جهت سقریا 4، وس3ُ، سوییفت2لودوی 

لودوی   ها، روشمنحن  جریان وجود دارند له از میان آن

دهد های بزرگ بدست م ی لرنشنتایج بهتری در محدوده

افزار، در شکل تفاده شده در نرم[. منحن  جریان ماده اس1]

 (  نشان داده شده است.1)

 
 افزارجهت استفاده در نرم H180Y( منحن  جریان برای فولاد 1شکل )

 نتایج -6

سازی با یک  از پارامترهای مهم جهت اعتبارسنج  نتایج شبیه

باشد. نتایج آزمایشگاه ، نیروی سنبه در حین حرلت آن م 

سهازی و  آمهده از شهبیه  ی سهنبه بدسهت  (، منحن  نیرو9شکل )

 دهد. ی آزمایشگاه  را نشان م نتیجه
 

                                                           
1- Hollomon 

2- Ludwik 

3- Swift 

4- Voce 
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( منحن  نیروی سنبه برحسا جابجای  آن متناظر با نتایج 9شکل )

 سازیآزمایشگاه  و شبیه

ایهن نمهودار بیهانگر سهازگاری بابهل ببهول میهان حهل عههددی         

آمهده  ی بدسهت باشد. مالزیمم نیروی سهنبه وآزمایشگاه  م 

 9/54ی آزمایشهگاه  برابهر بها    انجام فرآینهد در نمونهه   جهت

باشد، این درحالیست له مالزیمم نیهروی سهنبه   لییونیوسن م 

لییونیهوسن بدسهت    8/51گرفته برابهر بها   سازی صورتدرشبیه

آمده است. این اختلاف، ناش  از سغییرشکل ماده سحت فشهار  

آزمون فشار  باشد، بدین منظور استفاده ازدر انتهای فرآیند م 

 دهد.به جای آزمون لشش، نتایج بهتری را بدست م 

 تأثير ناهمسانگردی ورق 6-1

ی ساب  پتانسیل در نرم افزار آبالوس حالت ساده و بسط یافتهه 

شههرت دارد. ایهن    1باشد له به معیار هیل م میزس -معیار وُن

ساب  به صورت سرلیب  از اجزای سانسور سهنش و ضهرایب  لهه    

گردد له  م ی سأثیر ناهمسانگردی هستند، سعریف دهدهننشان

آینهد   دست مه  ی مورد نظر بهدر راستاهای مختیف برای ماده

[9 .] 

ای و نرمهال مهورد   سازی، سأثیر ناهمسهانگردی صهفحه  در شبیه

رسد ناهمسانگردی نظر م بررس  برار گرفته است، اگرچه به

داشهته اسهت.   سهازی  سری بهر نتهایج شهبیه   ای سأثیر غالاصفحه

افهزار برابهر یه     شهده بهرای نهرم   سعریف rچنانیه سمام مقادیر 

                                                           
1 -Hill’s Potential Function 

آمده برابر با نتایج مُهدل  درنظرگرفته شوند، آنگاه نتایج بدست

میهزس را  -، لانتور سهنش وُن (8)همسانگرد خواهد بود. شکل 

ی بههرای حالههت همسههانگرد و ناهمسههانگرد جهههت مقایسههه     

. همینهین جههت   دههد چگونگ  سغییر سوزی  سهنش نشهان مه    

در حالت همسهانگرد و ناهمسهانگرد در    ی نیروی سنبهمقایسه

بعهدی ، منحنه  نیهروی سهنبه در ایهن دو حالهت در       سحییل سه

(، مقهدار  11( نمایش داده شده است. ماابا شکل )11شکل )

سنش مؤثر در اسّصال ور  ناهمسهانگرد بیشهتر اسهت. ملاحظهه     

ناهمسهانگرد پهی    م  شود له منحن  نیروی سنبه برای حالت

ی سنبه به سهمت پهایین، بهدری    متر جابجای  اولیّهمیی  5/1از 

 باشد.بالاسر از منحن  نیروی سنبه در حالت همسانگرد م 

 
میزس در حالت همسانگرد و -ی سوزی  سنش وُن( مقایسه8شکل )

 ناهمسانگرد

ی پارامترههای  گیهری شهده  (، مقادیر اندازه11همینین شکل )

ی گردن را در حالت همسهانگرد،  ضخامت ناحیهآندرلات و 

دههد. ماهابا   ی آزمایشهگاه  نشهان مه    ناهمسانگرد و نتیجهه 

(، مقادیر ایهن پارامترهها در حالهت ناهمسهانگرد بهه      11شکل )

سهر بهوده و   آمده از نتایج آزمایشگاه  نزدیه  دستمقادیر به

 درصد دارد. 5سنها خاای  در حدود 

 



 های فولادی به روش اجزای محدود و بررسي تأثير ناهمسانگردی بر رفتار مکانيکي اتّصالسازی فرآیند کلينچينگ ورقهشبي

 

00 

 
جابجای  در حالت همسانگرد و  -نبه ( منحن  نیروی س11شکل )

 ناهمسانگرد

 
 ( سأثیر ناهمسانگردی بر پارامترهای اسّصال11شکل )

سهوان نتیجهه گرفهت لهه ضهخامت       ( م 11همینین از شکل )

ی گههردن در اثههر ناهمسههانگردی ور  افههزایش یافتههه،   ناحیههه

درحالیکه پارامتر هندس  آندرلات لاهش یافته است له این 

ند در اثر مقاومت بیشتر ماده در جههت ضهخامت   سوا پدیده م 

 و لاهش مقاومت عرض  ور  ناهمسانگرد باشد.

 گيرینتيجه -7

بههه   H180Yدر ایههن سحقیهها، اسّصههال دو ور  فههولادی نههوا  

متهر، بها اسهتفاده از سکنیه  لیینیینهن      میی  942/1ضخامت 

نوا سالی به روش آزمایشگاه  و عددی مورد ماالعهه بهرار   

روش اجهزای محهدود    بعدی بهسازی سهم  شبیهلبه گرفت.

فرآیند لیینیینن، سأثیر ناهمسانگردی ور  بر رفتار هندسه   

و مکانیک  اسّصال ازجمیه سغییرات نیروی سهنبه و پارامترههای   

 -اسّصال بررس  گردید. نتایج حال  از افهزایش نیهروی سهنبه    

جابجههای  بههرای اسّصههال ور  ناهمسههانگرد نسههبت بههه ور      

ی آمههده بهها نتیجهههی بدسههتنگرد و ساههابا بهتههر نتیجههههمسهها

آزمایشگاه  بوده است. همینین میزان آندرلات و ضخامت 

سهازی  ی گهردن در سهه حالهت آزمایشهگاه ،      شهبیه     ناحیه

سازی ناهمسانگرد با یکدیگر مقایسه شده و همسانگرد و شبیه

از آمهده  ی بدسهت سازی ناهمسانگرد با نتیجهه ساابا بهتر شبیه

لار آزمایشگاه  مشاهده شهد. همینهین میهزان آنهدرلات و     

ی گهههردن در سهههه حالهههت آزمایشهههگاه ، ضهههخامت ناحیهههه

سهازی ناهمسهانگرد بها یکهدیگر     سازی همسانگرد و شهبیه  شبیه

مقایسهههه شهههده و ساهههابا بهتهههر نتهههایج سحییهههل عهههددی ور  

آمده از لار آزمایشگاه  نشهان  ی بدستناهمسانگرد با نتیجه

شود له مقدار سنش مؤثر در اسّصال ور  شاهده م داده شد. م

-ناهمسانگرد بیشتر است. عهلاوه بهر ایهن نتهایج سحقیها نشهان      

ی گهردن در  ی ایهن مایها اسهت لهه ضهخامت ناحیهه      دهنده

-فرآیند لیینیینن در اثهر ناهمسهانگردی ور  افهزایش و بهه    

 یابد. عکی، پارامتر هندس  آندرلات لاهش م 

 

 

 علائمفهرست 

 ضریا ناهمسانگردی      

 ضریا ناهمسانگردی در راستای نورد     

 ضریا ناهمسانگردی در راستای باری   

 ضریا ناهمسانگردی در راستای عرض    

 ضریا عمودی ناهمسانگردی     

نگردی عمودی )ناهمسانگردی سغییرات ضریا ناهمسا   

 ای(صفحه

 

 

 



 اول/ شماره ششمسال / 9812تابستان فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکانيک جامدات/

 

04 

 مراجع
 

[1] Mizanur R., Experiment and Numerical 

Simulation of TOX Clinching Process for 

galvanized thin steel sheets using ABAQUS 

Program, Institute of Materials Science, Welding 

and Forming, Graz University of Technology, 

Graz, Austria, 2007 
[2] Saberi S., Enzinger N., Vallant R., Cerjak, H., 

Hinterdorfer,J., Rauch R., Influence of plastic 

anisotropy on the mechanical behavior of 

clinched joint of different coated thin steel 

sheets, International journal of material forming, 

volume1, supplement1, 2008, pp. 273–276 
[3]Akbarzadeh-paydar O., Analyse der 

Verbindungsfestigkeit von Clinchpunkten für 

beschichtete Stahlfeinbleche unter 

quasistatischer Belastung mittels experimentellen 

Untersuchungen und FE-Simulation, Institute of 

Materials Science, Welding and Forming, Graz 

University of Technology, Graz, Austria, 2007 
[4] Varis J., Lepisto J., A simple testing-based 

procedure and simulation of the clinching 

process using finite element analysis for 

establishing clinching parameters, Thin-Walled 

Structures, Vol. 41, 2003, pp. 691–709 

[5] Carboni M., Beratta S., Monno M., Fatigue 

behavior of tensile-shear loaded clinched joints, 

Engineering Fracture Mechanics, Engineering 

Fracture Mechanics, Vol. 73, 2006, pp. 178–190 

نیا،  .، پلاستیسیته و.، میور، پ.، سرجمه ابری [ جانسون،1]

مهندس ، انتشارات یامهدی )عج(، سهران، گروه صنای  

 121-1319،122یامهدی )عج(، 

[7] Banabic D., Plastic behavior of sheet metal, sheet 

metal forming process, Springer, 2010, pp. 27-

140 
[8] ABAQUS Inc. (2009). ABAQUS User's Manual, 

Version 6.9. 

 

 

 


